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RESUMEN ABSTRACT RESUMO
[Introduccion]: Los parametros fisicoquimicos [Introduction]: The physicochemical parameters [Introdugdo]: Os parametros fisico-quimicos, como
como; la temperatura, conductividad eléctrica, such as; temperature, electrical conductivity, temperatura, condutividade elétrica, turbidez ¢ pH do
turbidez y pH del efluente del camal municipal de turbidity and pH of the effluent from the municipal efluente do matadouro municipal de Anta, sdo
Anta son modificadas en sus valores iniciales slaughterhouse of Anta are modified in their initial modificados em relag@o aos seus valores iniciais quando
cuando estas aguas son sometidas a la tension values when these waters are subjected to electrical essa agua € submetida a tensdo elétrica. [Objetivo]:
eléctrica.  [Objetivo]:  Determinar el efecto voltage. [Objective]: To determine  the Determinar o efeito eletroquimico sobre os fatores
electroquimico en los factores fisicoquimicos del electrochemical effect on the physicochemical fisico-quimicos do efluente do matadouro municipal de
efluente del camal municipal de Anta, Cusco, factors of the effluent from the municipal Anta, Cusco, Peru. [Metodologia]: Um sistema
Perd. [Metodologia]: se construyo el sistema slaughterhouse of  Anta, Cusco, Peru. eletrolitico foi construido (fonte de tensao, eletrodos,
electrolitico (fuente de tension, electrodos, celda [Methodology]: The electrolytic system (voltage célula eletrolitica), amostras do efluente foram
electrolitica), se tomaron muestras del efluente, se source, electrodes, electrolytic cell) was built, coletadas, submetidas ao sistema eletrolitico e as
sometio las muestras al sistema electrolitico, se samples of the effluent were subjected to the amostras de efluente tratado foram analisadas.
analizaron las muestras del agua residual tratado electrolytic system, and samples of the treated [Resultados]: Os niveis de temperatura, condutividade
[Resultados]: Los niveles de la temperatura, wastewater were analyzed. [Results]: The levels of elétrica, turbidez e pH variam para cada nivel de tensdo
conductividad eléctrica, turbidez y pH son temperature, electrical conductivity, turbidity and elétrica. Além disso, os niveis de temperatura,
distintos para cada nivel de tension eléctrica, asi pH are different for each level of electrical voltage, condutividade elétrica, turbidez e pH tendem a aumentar
mismo los niveles de la temperatura, likewise the levels of temperature, electrical dentro de uma determinada faixa durante os primeiros
conductividad eléctrica, turbidez f, pH tiende a conductivity, turbidity and pH tend to increase in a 60 minutos para cada nivel de tensdo. A excegdo ¢ que
incrementar en un rango dentro de los primeros 60 range within the first 60 minutes for each level of os niveis de turbidez tendem a diminuir com o passar do
minutos por cada nivel de tension. Con la voltage. With the exception that for turbidity its tempo e o aumento dos niveis de tensdo. [Conclusdes]:
excepcion de que para la turbidez sus niveles levels tend to decrease as time passes and the Os valores observados para temperatura, condutividade
tienden a disminuir a medida que tiempo voltage levels increase. [Conclusions]: The observed elétrica, turbidez e pH nas amostras de 4guas residuais
transcurre y los niveles de tension se incrementan. values for temperature, electrical conductivity, do matadouro municipal de Anta apresentaram
[Conclusiones]: Los valores observados en la turbidity, and pH of the wastewater samples from variagdes para diferentes niveis de voltagem do sistema
temperatura, conductividad eléctrica, turbidez y the Anta municipal slaughterhouse have shown eletroquimico. Os niveis de temperatura e pH das
pH de las muestras del agua residual del camal variations for different voltage levels of the amostras de aguas residuais do matadouro municipal de
municipal de Anta, han presentado variaciones electrochemical system. The temperature and pH Anta aumentaram independentemente para cada nivel de
para diferentes niveles de tension del sistema levels of the wastewater samples from the Anta voltagem durante um periodo de 60 minutos apds serem
electroquimico. Los niveles de la temperatura y municipal slaughterhouse increase independently for submetidas ao sistema eletroquimico. Os niveis de
pH de las muestras del agua residual del camal each voltage level within a period of 60 minutes condutividade elétrica das amostras de aguas residuais
municipal de Anta, incrementan once subjected to the electrochemical system. The do matadouro municipal de Anta diminuiram
independientemente por cada nivel de tension en electrical conductivity levels of the wastewater independentemente para cada nivel de voltagem durante
un lapso de 60 minutos una vez sometido al samples from the Anta municipal slaughterhouse um periodo de 60 minutos apds serem submetidas ao
sistema electroquimico. Los niveles de la decrease independently for each voltage level within sistema eletroquimico. Os niveis de turbidez das
conductividad eléctrica de las muestras del agua a period of 60 minutes once subjected to the amostras de aguas residuais do matadouro municipal de
residual del camal municipal de Anta, disminuyen electrochemical system. The turbidity levels of the Anta aumentaram até um maximo e, em seguida,
independientemente por cada nivel de tension en wastewater samples from the Anta municipal tenderam a diminuir para niveis mais baixos,
un lapso de 60 minutos una vez sometido al slaughterhouse increase up to a maximum, then tend independentemente para cada nivel de voltagem durante
sistema electroquimico. Los niveles de la turbidez to decrease to lower levels, independently for each um periodo de 60 minutos apds serem submetidas ao
de las muestras del agua residual del camal voltage level within a period of 60 minutes once sistema eletroquimico.
municipal de Anta, incrementan hasta un maximo subjected to the electrochemical system.
luego tienden a descender a niveles inferiores e Palavras-chave:  dguas residuais, condutividade
independientemente por cada nivel de tension en Keywords: wastewater, electrical conductivity, elétrica, potencial de hidrogénio, turbidez, voltagem
un lapso de 60 minutos una vez sometido al hydrogen potential, turbidity, electrical voltage elétrica
sistema electroquimico.
Palabras claves: agua residual, conductividad
eléctrica, potencial de hidrogeno, turbidez,
tension eléctrica
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1. Introduccion

La aplicacion de la electroquimica en el tratamiento de las aguas residuales se ha
establecido como un conjunto de tecnologias versdtiles y eficientes, que permiten
disminuir los diversos contaminantes presentes en el agua residual producidos por las
actividades antrépicas. Y para ello, la electroquimica emplea hierro o aluminio
denominados electrodos, las cuales al entrar en reaccidon, generan coagulantes,
permitiendo de esta manera eliminar los coloides, s6lidos suspendidos, metales pesados,
sin necesidad de introducir sustancias ajenas (Mollah et al., 2001; Chen, 2004; Holt et
al., 2005). De la misma manera las sustancias organicas recalcitrantes son oxidados
gracias a los radicales hidroxilos generados por las reacciones internas producidos en la
superficie del anodo, teniendo asi la capacidad para degradar compuestos no
biodegradables y toxicos (Comninellis 1994; Brillas ef al., 2009; Afizares et al., 2009;
Martinez-Huitle et al., 2015). Por consiguiente, la diferencia de potencial influye
directamente en la remocion de la turbidez del agua residual, donde el incremento del

voltaje hace que la reaccidon interinas entre los catodos se intensifique produciendo

mayor presencia de iones de Fe?*,Fe®'y ﬁlﬂ, que permiten la coagulacion con la
formacion de floculos al mismo tiempo, se presenta hidrogeno y oxigeno en los catodos
los que permiten la flotacion de floculos, disminuyendo la presencia de particulas
coloidales y de esta manera reduce la turbidez del agua residual (Garcia-Garcia et al.,
2018; Hakizimana ef al., 2017). Lo contrario sucede cuando se incrementa el voltaje a
niveles superiores, el cual provoca que las soluciones presentes se separan mas en
sustancias mas pequefias el cual provoca la eficiencia del proceso (Chen, 2004; Mollah
et al., 2004). Por lo tanto, es fundamental optimizar el voltaje para equilibrar la maxima
remocion de turbidez con un consumo energético sostenible (Kobya er al, 2003;

Daneshvar et al., 2004; Bazrafshan et al., 2015).

No obstante, la tension eléctrica también influye en la conductividad eléctrica
del agua residual, es asi que a incrementos de la tension eléctrica, se presenta radicales
hidroxilos, permitiendo la aparicion de iones metdlicos originados en los electrodos,
incrementando de esta manera la conductividad eléctrica del medio (Barrera-Diaz et al.,
2014; Martinez-Huitle & Brillas, 2009). Asimismo, la intensidad de corriente asociada a
la tension aplicada afecta directamente el grado de electrolisis y, por ende, la

concentracion de especies 10nicas (Panizza & Cerisola, 2009). Estas tensiones mayores
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incrementan la conductividad eléctrica, gracias a la liberacion de electrolitos dadas
usualmente en celdas monopolares o bipolares (Cafiizares et al., 2009; dos Santos et al.,
2016). Por otra parte, el incremento de la tension no solo afecta a los niveles de la
conductividad eléctrica sino que existe una eficiencia gracias a la composicion de la

misma agua residual (Radjenovic & Sedlak, 2015; Oturan & Aaron, 2014).

Sin embargo, la tension eléctrica, tiene efecto directo en los niveles del potencial
de hidrogeniones (pH) del agua residual, ya que modula la generacién o consumo de
especies acidas y basicas en el entorno tratado. Al aplicar una diferencia de potencial,
ocurren reacciones de electrdlisis que pueden liberar protones (H) en el anodo o
hidroxilos (OH") en el catodo, alterando significativamente el pH del agua residual
(Barrera-Diaz et al., 2014; Martinez-Huitle & Brillas, 2009). El incremento de la acidez
y basicidad del agua esté en relacion directa con el aumento de la tension eléctrica, y las
sustancias con radicales oxidantes e especies intermedias (Panizza y Cerisola, 2009;
Oturan y Aaron, 2014), a la vez las celdas electroquimicas bipolares el aumento de
tension puede inducir una mayor disociacion del agua, impactando el equilibrio acido-
base del sistema (Canizares et al. (2009). Asimismo, las sustancias orgéanicas tienen
comportamiento de amortiguadores quimicos, donde estos condicionan la magnitud de
cambio de pH inducido por la tension aplicada, es asi que un control inadecuado del
voltaje puede derivar en extremos de pH, (dos Santos ef al., 2016). A niveles de pH
bajos, los cuales afecta a los procesos de tratamiento ya que presentan corrosion. Por
tanto, la aplicacion de voltaje a un medio 4cido regula el pH del medio (Radjenovic y

Sedlak, 2015).

Por otro lado, la temperatura de las aguas residuales presenta cambios a
incrementos de voltaje, gracias a la transformacion de energia eléctrica a energia
térmica, por lo que una mayor tension induce una mayor generacion de calor (Barrera-
Diaz et al., 2014; Panizza & Cerisola, 2009), y a la vez favorece la cinética de las
reacciones electroquimicas, como evaporacion y cambios fisicoquimicos internos del
agua residual (Martinez-Huitle y Brillas, 2009), sefialan que, en procesos prolongados,
especialmente bajo tensiones elevadas, se puede observar un ascenso térmico
significativo que compromete la estabilidad de ciertos contaminantes y la integridad de
los electrodos (Caifiizares et al., 2009; dos Santos et al., 2016). El incremento de la

temperatura mejora proceso de oxidacion indirecta, aunque puede acelerar procesos no
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deseados, como la descomposicion de radicales (Oturan y Aaron, 2014). Por su parte,
alertan que el control de la temperatura es crucial para evitar pérdidas energéticas y
mantener un rendimiento constante (Radjenovic y Sedlak, 2015), la tension eléctrica no
solo impulsa las reacciones deseadas, sino que también determina el perfil térmico del

tratamiento, afectando su eficiencia y sostenibilidad (Khalid et al, 2018).
2. Objetivos
2.1. Objetivo general.

Determinar el efecto electroquimico en factores fisicoquimicos del efluente del

camal municipal de Anta, Cusco, Peru.
2.2. Objetivos especificos.

Verificar el efecto de la tension eléctrica en la temperatura, conductividad

eléctrica, turbidez y pH del agua residual del camal municipal de Anta.

Verificar el comportamiento de la temperatura, conductividad eléctrica, turbidez
y pH del agua residual del camal municipal de Anta en la linea del tiempo a diferentes

niveles de tension.
3. Metodologia
3.1. Toma de muestras de aguas residual para su caracterizacion.

Las muestras se tomaron de acuerdo a al plan de “muestreo de efluentes y
cuerpos receptores en el marco de la autorizacidon sanitaria de vertimiento” de la
DIGESA, en el punto de vertimiento; que tiene las coordenadas WGS-84; Este:
808283.09, Norte: 8509880.07, zona 19L, la toma de muestra ser realizo entre las 10:00
am a 11:00 am, horario con mayor flujo de agua residual, la Tabla 1, presenta los

resultados obtenidos de las medidas de los parametros en estudio.
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos tomados en el punto de vertimiento.

Parametros

Hora Observaciones Promedio
Fisicoquimicos
Temperatura (°C) 10:15am 11;12;13 12
Turbidez (UNT) 10:25am 651; 652; 651 651
pH 10:35am 6,6; 6,7; 6,7 6,7

Conductividad Eléctrica (uS/cm) 10:40 am 315;315;315 315

3.2. Construccion del sistema de la celda electrolitica
3.2.1. Construccion de la celda electrolitica

La celda electrolitica tubo dimensiones de 15 cm de ancho, 20 cm de largo y 12

cm de alto, con una capacidad de 3 600 cm’® , €l material que se empleo fue de vidrio, el
recipiente tubo un agujero de 1 pulgada para la extraccion de las muestras luego de su

tratamiento.
3.2.2. Preparacion de los electrodos y soporte de electrodos

Los electrodos fueron preparados a partir acero inoxidable de 1,2 mm de
espesor, la eleccion fue por la capacidad de soportar a la corrosion, las dimensiones de
los electrodos fueron 5 cm de ancho y 15 cm de largo, el nimero de electrodos fue 4
pares. Por otro lado, los soportes de los electrodos fueron fabricado de madera, con el
objetivo de evitar corto circuitos al someter al electrolito en el momento de activacion

de la fuente.
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3.2.3. Construccion de la fuente de energia

La fuente de energia fue construida con un transformador, un puente de diodos,

un capacitor y una resistencia conectados entre si tal como muestra la Figura 1,

Transformador Puente de Resistencia
Diodos Shunt
. e
ITE7
Tension Vi u f:f Terminal Positivo
Alterna VSINE oy ==
220V . ==
-
3 Terminal Negativo

Conexion Capacitor
Tension
de voltaje Filtro continua

Figura 1. Diagrama eléctrico de la fuente de energia.

La fuente de energia tubo 4 valores de tension eléctrica en alterna y continua y

una corriente maxima en corriente continua descritas en la Tabla 2.

Tabla 2. Tension y corriente de salida en la fuente de energia sin carga.

. . L Valores
Voltaje y corriente eléctrica 1 5 3 1
Tension alterna, sin carga. 15 30 45 60
Tension continua, sin carga. 18.5 35.1 527 70.8
Corriente méxima continua, sin carga. 165 165 16.5 16.5

3.3. Toma de muestra

Las muestras fueron tomadas de acuerdo “muestreo de efluentes y cuerpos
receptores en el marco de la autorizacion sanitaria de vertimiento” de la DIGESA. Para
ello se empled un recipiente de plastico de 16 litros. El recipiente fue lavado con
abundante agua de cafio y enjuagado con la misma agua de residual, previo a su
recoleccion, en horarios de mayor flujo, para luego ser trasladado al laboratorio para su

tratamiento seglin disefo estadistico.
3.4. Sometimiento de las muestras al sistema electrolitico

Las muestras contenidas en el recipiente de pléastico fueron sometidas a los
tratamientos mostrados segin el disefio estadistico por cada objetivo especifico,

descritas a continuacion.
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3.4.1. Para el objetivo especifico uno

Para el logro del objetivo especifico 1 que busca “Determinar el efecto de la
tension eléctrica en la temperatura, conductividad eléctrica, turbidez y pH de las aguas
residuales del camal municipal de Anta” se empleo6 la Tabla 3, en cada tratamiento (T)
se uso 1 litro de agra residual durante 30 minutos, la toma de muestras se realiz6 a los

30 minutos una vez finalizado el tratamiento.

Tabla 3. Disefio estadistico empleado para cada parametro de estudio

(temperatura, conductividad eléctrica, turbidez y PH).

Observaciones por parametro

Tratamientos

Obs.1 Obs.2 Obs.3 Obs.4
T-1(18.5V) Tres réplicas Tres réplicas Tres réplicas Tres réplicas
T-2 (35.1V) Tres réplicas  Tres réplicas  Tres réplicas Tres réplicas
T-3 (52.7V) Tres réplicas Tres réplicas  Tres réplicas  Tres réplicas
T-4 (70.8V) Tres réplicas  Tres réplicas  Tres réplicas  Tres réplicas

Para las mediciones de los parametros en estudio se utilizd el instrumento
multipardmetros marca: Hanna 3703, serie: HI98194 para el pH y conductividad y para
la turbidez, el Turbidimetro LED TL2310, de 0 a 1000 NTU y para el tiempo un

crondémetro.

Los electrodos fueron identificados con signos positivo y negativo para su

polarizacion, a distanciados a 5 cm entre si, la superficie que fue sumergido fue de 50

€M por electrodo, las conexiones fueron realizadas tal como muestra la Figura 2.

Transformador Puente de Resistencia limitadora de
reductor diodos de 20A corriente de 6 ohmios
0 o]

VAAAAAANAS
OO
| *

Tension de 220V Condensador electrolitico  Celda electrolitica

Figura 2. Diagrama del circuito eléctrico del sistema de la electrdlisis.
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3.5. Para el objetivo especifico dos

Procedimiento: para el objetivo especifico 2 “Verificar el comportamiento de la
temperatura, conductividad eléctrica, turbidez y pH del agua residual del camal
municipal de Anta en la linea del tiempo a diferentes niveles de tension”, se empleo el
disefio estadistico de la Tabla 4, las muestras fueron sometidos al sistema electroliticos
durante 60 minutos, por cada 10 minutos transcurrido se tomd sub muestras para

realizar las mediciones de los pardmetros estudiados.

Tabla 4. Disefio estadistico en linea del tiempo para cada parametro de estudio

(temperatura, conductividad eléctrica, turbidez y PH).

Observaciones de los parametros por tratamiento tomados cada 10
Tratamiento minutos
Obs.1 Obs.2 Obs.3 Obs.4 Obs.5 Obs.6 Obs.7

T-1 (18.5V)
T-2 (35.1V)
T-3 (52.7V)
T-4 (70.8V)

Los electrodos tuvieron una distancia de Scm, el drea sumergida fue 50 em? , por
cada tratamiento ser realizo tres réplicas, las mediciones se tomaron desde el minuto
cero hasta el minuto 60, con intervalos de 10 minutos, todo ello, por cada nivel de
tension, de la misma manera que para el objetivo especifico uno los electrodos se

identificaron con signos de positivo y negativo, conectados segtn la Figura 2.
4. Resultados
4.1. Para el objetivo especifico Uno

Previo al andlisis de los resultados se realizé la prueba de normalidad, para ello
se empled el estadistico de prueba de Shapiro-Wilks, para datos menores a 50, cuya
hipotesis fue: Hipotesis nula (HO): Los datos siguen una distribucién normal, Hipdtesis
alterna (HA): Los datos no siguen una distribucion normal, con el siguiente criterio, Se
acepta la HO, si p-value > a, por consiguiente, los datos de los pardmetros siguen una

distribucién normal, ver la Tabla 5.
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Tabla 5. Prueba de normalidad de los parametros para, p-valué > 0.05.

Parametros

Nivel de voltaje

185V

351V 52,7V 70,8V

Temperatura (s)

Conductividad (#5/cm)

Turbidez (NTU)
pH

0.10
0.10
0.10
0.10

0.10
0.10
0.10
0.10

0.10 0.10
0.10 0.10
0.10 0.10
0.10 0.10

4.1.1. Analisis para la temperatura

Para verificar las diferencias significativas de la temperatura por nivel de tension

en las muestras de aguas residual tratadas, se empleo el andlisis de varianza (ANOVA) a

partir de los datos obtenidos mostrados en la Tabla 6, y como resultado del

procesamiento del ANOVA, se obtuvo la Tabla 7, Al evaluar la temperatura por voltios,

estas presentan diferencias significativas (valor p < 0,05 se rechaza la hip6tesis nula).

Tabla 6. Promedio de las medidas de la temperatura en (°C), tomadas a los 30

minutos por tratamiento y muestra.

Observaciones
Tratamiento M1 M2 M3 M4 TOTAL Promedios
T1 17,67 17,00 17,67 18,33 70,67 17,67
T2 20,67 19,33 19,33 21,67 81,00 20,25
T3 23,33 25,00 2233 2433 95,00 23,75
T4 30,33 30,33 30,33 30,67 121,67 3042
Total 368,33 92,08

Tabla 7. Resumen de la varianza de los modelos de efectos fisicos para el

analisis de un factor para la temperatura

Fuente de Suma de dGerados Cuadrado FO P
variacion cuadrados libertad medio

Tratamiento 76680,36111 3 25560,12037 3,85233269 0.001
Error 79619,67 12 6634,972222

total 76689,28 15

En la Figura 3, se observa que para diferentes niveles de tension de: 18,5V;

35,1V; 52,7V y 70,8 V, la temperatura es diferente, por otra parte, los intervalos de

confianza de la temperatura medidos en los tratamientos no se traslapan entre si, y del

mismo modo la temperatura expresa valores bajos para 18,5 V y valores altos para

70,8V, afirmando que la temperatura incrementa a aumentos del nivel de tension.
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Figura 3. Temperatura por Voltio. Tomado del procesamiento de datos a través

del Software Minitab version 18

4.1.2. Analisis para la conductividad eléctrica.

Por otra parte, al evaluar el analisis de varianza de la conductividad eléctrica por

voltio, a partir de la Tabla 8, se obtuvo la Tabla 9, donde indica que el (valor p < 0,05),

por lo tanto, los tratamientos entre si, presentan diferencias significativas, denunciando

que si existe efecto de la tension eléctrica en los niveles de la conductividad eléctrica.

Tabla 2. Promedio de las medidas de la conductividad eléctrica en (KS/cm),

tomadas a los 60 minutos después de los 30 minutos de tratamiento.

Observaciones
Tratamiento M1 M2 M3 M4 TOTAL Promedios
T1 427,93 403,30 398,42 417,43 1647,08 411,77
T2 352,21 334,54 331,15 331,42 1349,31 337,33
T3 362,99 363,23 363,78 364,81 1454,80 363,70
T4 335,77 335,32 335,71 332,90 1339,71 334,93
Total 5790,89 1447,72
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Tabla 9. Resumen de la varianza de los modelos de efectos fisicos para el

analisis de un factor, para la conductividad eléctrica

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado

variacion cuadrados libertad medio FO P
Tratamiento 18878396,38 3 6292798,794 3,97407726 0.00
Error 19001539,38 12 1583461,615

total 18879249,60 15

Sin embargo, en la Figura 4, se observo que, para valores de 35,1V y 70,8V, la
conductividad toma valores bajos y similares, y para el nivel de 18,5 V la
conductividad, asi como para el nivel de 52.7V, la conductividad toma valores de

inferiores al producido por el nivel 18.5V y superiores a los producidos por 30.1V y

70.8V.

420-
400
380
360

340 \\'.‘_,_,-'-"’ \\\\\‘ -

Conductividad electrica (uS/cm)

320-

185V 351V 52,7V 708V

Figura 4. Conductividad eléctrica por Voltios. Tomado del procesamiento de

datos a través del Software Minitab version 18
4.1.3. Analisis para la turbidez

Los datos presentes en la Tabla 10, obtenida de las mediciones fueron analizados
con el ANOVA donde se obtuvo la Tabla 11, de dicha tabla el (valor p < 0,05), se

deduce que los niveles de la turbidez presentan diferencias significativas entre si.
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Tabla 10. Promedio de las medidas de la turbidez en UNT del agua residual del

Camal, tomadas a los 60 minutos después de los 30 minutos de tratamiento.

Observaciones
Tratamiento M1 M2 M3 M4 TOTAL Promedios
Tl 933,77 943,36 923,06 943,33 3743,52 935,88
T2 1162,37 1166,03 1168,84 1171,62 4668,85 1167,21
T3 1319,01 1314,18 1314,86 1318,08 5266,14 1316,53
T4 1358,81 1364,09 1368,33 1353,83 5445,07 1361,27

Total 19123,57 4780,89

Tabla 11. Resumen de la varianza de los modelos de efectos fisicos para el

analisis de un factor, para la turbidez.

Fuente de Suma de dGerados Cuadrado FO P
variacion cuadrados libertad medio

Tratamiento 206153720,7 3 68717906,9  3,93264087 0.01
Error 209684766,62 12 17473730,55

total 206154183,89 15

En efecto al verificar la Figura 5, se observo que los niveles de la turbidez se

incrementan por cada nivel de tension desde el nivel bajo al nivel superior de tension.

1400
1300 A
1200 e

1100

Turbidez (UNT)
AN

1000

900
185V 351V 527V 708V

Figura 5. Turbidez por Voltios. Tomado del procesamiento de datos a través del

software Minitab version 18.
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4.1.4. Analisis del potencial de hidrogeno (pH)

Por otro lado, al evaluar la Tabla 12, por el ANOVA se obtiene la Tabla 13,

donde se observo que el (valor p < 0,05), de ello se deduce que los valores del pH

presentan diferencias significancia entre si, por tratamiento.

Tabla 3. Promedio de las medidas del pH del agua residual del Camal, tomadas a

los 60 minutos después de los 30 minutos de sometimiento al proceso electrolitico

Observaciones

Tratamient

0 M1 M2 M3 M4 TOTAL Promedio
Tl 6,67 6,67 6,77 6,77 26,87 6,72

T2 7,17 7,17 7,17 7,03 28,53 7,13

T3 7,33 7,47 7,47 7,23 29,50 7,38

T4 7,57 7,63 7,60 7,73 30,53 7,63

Total 115,43 28,86

Tabla 134. Resumen de la varianza de los modelos de efectos fisicos para el

analisis de un factor.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado FO

variacion cuadrados libertad medio P
Tratamiento 7497,053056 3 2499,017685  3,99219515 0,00
Error 7511,71 12 625,9758333

total 7497,13 15

Nota: obtenido a través del programa Minitab V-8

De la misma manera la Figura 6, da a conocer que para el nivel de 18.5V el pH

tomo el menor valor y para el valor de 70,8V el valor del pH un valor superior a los

originados por los niveles inferiores a este.
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Figura 6. pH por Voltios. Tomado del procesamiento de datos a través del

software Minitab version 18.
4.2. Para el objetivo especifico 2
4.2.1. Analisis de la temperatura

Al evaluar los datos de la temperatura en la linea del tiempo mediante el analisis
de varianza, se obtuvo la Tabla 14, donde se observa que el (valor p < 0,05), lo cual

indica que los tratamientos presentan diferencias significativas.

Tabla 14. Resumen de la varianza de los modelos de efectos fisicos para el

analisis de la temperatura como un factor.

Fuente GL SC MC Ajust. ValorF  Valor p
Factor 3 1558 519,22 26,03 0
Error 80 1596 19,95

Total 83 3154

Nota: obtenido a través del programa Minitab V-8
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De la Figura 7, la temperatura se incrementa cuando la muestra estd sometida al

sistema electrolitico durante 60 minutos, independientemente del nivel de tension.

40 Variable
_A —® 185V
A/A —m— 351V
y S - 4-527V
35 / —A_ 708V
A A
) .
. 30 s —A/‘ Il SE
© . ,——
s P
2 A—A) PPN A
o : / a7
v 25 ’ o
o - -4 p = _=_8_n w
£ ~ /’ /
) e—
Lol ',"— M /

Tiempo maximo = 60 minutos

Figura 7. Temperatura por Voltios en 60 minutos. Tomado del procesamiento de

datos a través del software Minitab V-18.
4.2.2. Analisis de la conductividad eléctrica

Para el andlisis de los datos de la conductividad eléctrica en la linea del tiempo,
se empleo el analisis de varianza, donde se obtuvo la Tabla 15, verificando el valor p <
0.05, de lo cual, se deduce que los valores de la conductividad eléctrica en los

tratamientos son significativamente distintos.

Tabla 5. Resumen de la varianza de los modelos de efectos fisicos para el

analisis de la conductividad eléctrica como un factor

MC
Fuente GL SC Ajust. Ajust. Valor F Valorp
Factor 3 54271 18090 17,95 0
Error 80 80639 1008

Total 83 134910

Nota: obtenido a través del software Minitab version-18
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Sin embargo, al observar la Figura 8, se tiene que los valores de la conductividad
eléctrica disminuyen cuando las muestras son sometidas al sistema electroliticos

independientemente de los niveles de tension, durante 60 minutos.

350 Variable
—e 185V
—m— 351V
-4 - 527V
—& - 708V

300

Conductividad electrica (uS/cm)

200
\L'::f/ e T~

Ak -4
Tiempo maximo = 60 minutos
Figura 8. Conductividad eléctrica por Voltios en 60 minutos.
Tomado del procesamiento de datos a través del software Minitab V-18.

4.2.3. Analisis de la turbidez

En lo que respecta, al analisis de los datos de la turbidez en la linea del tiempo se
realizo el analisis de varianza, obteniéndose la Tabla 16, donde muestra los resultados
de la aplicacion del Anova, donde el p- value < 0.05, lo cual indica que los tratamientos

son significativamente diferentes.

Tabla 16. Resumen de la varianza de los modelos de efectos fisicos para el

analisis de la turbidez como un factor.

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. ValorF  Valorp
Factor 3 1539386 513129 11,26 0

Error 80 3644812 45560

Total 83 5184197

Nota: obtenido a través del software Minitab version-18
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Por lo cual, en la Figura 9, se observa que la turbidez incrementa durante los
primeros los 30 minutos aproximadamente y que al pasar el tiempo existe cierta
variacion de descenso observandose mas para el nivel de tension de 70.8V, donde en
este nivel se denuncia un decaimiento brusco de la turbidez dentro de los 60 minutos en

la cual fue sometida las muestras.

1400 .~ a s "\,o. . :a’aarsia\l;le
1300 . ok Tl o L:z——f‘:_—g;j —m— 351V
/ - p s -4 527V
Ao -4, ; \ —& _ 708V
1200
2 1100
2
@ 1000
T
e
5 900
'—
800
700
600

Tiempo maximo = 60 minutos

Figura 9. Turbidez por Voltio en 60 minutos. Tomado del procesamiento de

datos a través del software Minitab version 18.
4.2.4. Analisis del potencial de hidrogeno (pH)

Para el analisis de los datos obtenidos de los tratamientos para la verificacion del
pH en la linea del tiempo se empled el Anova, obteniéndose la Tabla 17, donde el valor

p <0.05, lo cual indica que los tratamientos son significativamente diferentes.

Tabla 6. Resumen de la varianza de los modelos de efectos fisicos para el

analisis del pH como un factor.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF  Valorp
Factor 3 13,23 4,4095 7,25 0

Error 80 48,64 0,608

Total &3 61,87

Nota: obtenido a través del software Minitab version-18
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No obstante, al observar la Figura 10, se tiene que el pH incrementa
independientemente por nivel de tension cuando las muestras fueron sometidas al

sistema electroquimico durante 60 minutos.

Variable

a a4 |—®— 185V
/ —m— 351V
_h A e__a -4 - 527V
- T —A - 708V

Tiempo maximo = 60 minutos

Figura 10. pH por Voltio en 60 minutos. Tomado del procesamiento de datos a

través del software Minitab version 18.
5. Conclusiones

Los valores observados en la temperatura, conductividad eléctrica, turbidez y pH
de las muestras del agua residual del camal municipal de Anta, han presentado

variaciones para diferentes niveles de tension del sistema electroquimico.

Los niveles de la temperatura y pH de las muestras del agua residual del camal
municipal de Anta incrementan independientemente por cada nivel de tension en un

lapso de 60 minutos una vez sometido al sistema electroquimico.

Los niveles de la conductividad eléctrica de las muestras del agua residual del
camal municipal de Anta disminuyen independientemente por cada nivel de tension en

un lapso de 60 minutos una vez sometido al sistema electroquimico.

Los niveles de la turbidez de las muestras del agua residual del camal municipal

de Anta incrementan hasta un maximo luego tienden a descender a niveles inferiores e
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independientemente por cada nivel de tension en un lapso de 60 minutos una vez

sometido al sistema electroquimico.
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